





















































化硫黄ガス)が専ら使われている。しかし、 SF6ガスは地球温媛化効果 (GWP:Global Warming 












リイミド膜は Sれよりも N2を数十倍透過しやすいこと、また膜の温度を 1000Cまで上げ
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いため、地球温暖化係数 (GWP:GlobalWarming PotentiaOが非常に大きい。 CO2





























































































































一般に非多孔質の高分子膜中のガス tの透過速度九[f8-1 m2 Pa-1]は溶解拡散
説によれば、溶解度係数 Siと拡散係数以および膜の厚さ 6を用いて次式のよう
に表される (6)，(13)。










































L 二九A~ (2.4) 





































Ibl十 Ib2十 Ic2=ん (3.1) 
また、ガス流量 Ibl' IC2' Ib2および、分離膜Aの回収ガス中の SF6濃度γbl'分
離膜Bの回収ガス中の SF6濃度γb2' 分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度γc2から
回収損失η[%]が次式のように求まる。
η= Ic2γc2/ (Iblγbl + Ic2γc2十 h2I'b2)・100 [%] (3.2) 
このときの回収率 κは次式で表される。


























るo (1)コンプレッサC2によってバッファタンク 2(容量2f)を0.1---0.6MPa.G 
まで充填したのち、圧力調整器によって、供給圧力 Pα2を0.1---0.3MPa.Gに調整
する。(立)バッファタンク2を使用せず、コンブレッサC2の吐出圧力(実験から約
0.1---0.4 MPa.Gで変動する)で供給する。この場合、圧力調整器は、 0.5MPa.G 
以上に設定しておく。分離膜Bでは分離膜Aと同じプロセスでガス分離し、排気
口から大気中に放出される。また、分離膜 A，Bは、それぞれの温度九，T2を



























容量が 50fと2fのボンベであり、コンフレッサー C1， C2によって昇圧
したガスを充填するタンクである。
6.温度調整器 T1， T2 

















8.圧力調整器 L 2， 3， 4 
圧力調整器(ユタカ製 GF1-0010四WS2-Z形)は一次圧力を示すメータと二


























































分毎にガス流量 Ibl' IC2' ガス中のSF6濃度γbl，γc2' 原料ガスタンク中のSF6濃



















































波数帯域(-3dB)が300MHz、垂直軸感度が 10mV "-' 5 V / div、垂直方向分解


























































実験に用いる原料ガスの SF6濃度%を 10vol.%とし、 Pα1を 0.4， 0.6， 0.7 
[MPa.G]に変化させた。分離膜Bの供給圧力 Pα2はO.lMPa.Gに固定し、分離膜













度が高くなることを示している。また、 Pα1が0.4， 0.6， 0.7 [MPa.G]の条件でん
を0.4， 0.8， 1.0 [R/min]にすると、 γblは95vol.%以上となる。以上のことから分
離膜Aの供給圧力 Pα1を0.7MPa.Gまで上げることにより Ib1を1.0R/min程度に
しても高回収濃度を得ることができる。


















図4.16から、 Ib1を0.8R/minとした場合、 Pc1が四0.03MPa.Gならばんは 11.4
R/minとなり、 Pc1が 0.0MPa.Gならばんは 10.6R/minとなる。つまり、 Pc1を
低くすることによりんが若干多くなる。図 4.17から、 Pc1が低い方が回収ガス
のSF6濃度γb1が高くなることが分かる。これは、 4.3節と同様に分離膜Aの内外






度が高くなったためと考えることができる。図 4.20から、 Pc1を低くすると ηは




分離膜Bの供給圧力 Pa2として次の 2つの場合を検討した。すなわち、 (1 )コ
ンプレッサ C2でバッファタンク 2に充填してから供給圧力 Pa2を0.1， 0.2また
は0.3[MPa.G]とした場合と、 (I)コンブレッサ C2の吐出圧力を Pa2とした場
合である。分離膜Aとコンプレッサー C2間の圧力 Pc1は0.0MPa.Gとして、 γα，
Pαl' T1， T2およびIb2は4.4節と同じである。
上記の条件で分離膜Aの回収ガス流量 Ib1を0.8---1.6R/minで変化させ、分離




図 4.21から Ib1を 0.8R/minとした場合、 Pa2が 0.1MPa.Gならばんは 7.9
R/min、Pa2が 0.2MPa.Gならばんは 10.5R/min、Pα2が 0.3MPa.Gならばん
は16.0R/minであり、 Pα2にほぼ比例してんが増える。なお、 Pα2=P2では、ん
は 10.6R/minであり、 Pa2が 0.2MPa.Gの場合とほぼ同じである。一方、 Ib1を
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1.6 R/minとした場合、 Pa2が0.2MPa.Gならばんは 12.5R/minである。しかし、
Pα2=P2では、んは 14.5R/minであり、 Pα2が0.2MPa.Gの場合よりんが多くな
る。また、 Pa2=P2にすると、 Ib1の増加に対してんの増加が大きい。
図4.22から、これまでの結果と同様に Ib1が増加すると γblは低下するが、 Pα2
が変化しでも γblはほとんど変化しないことが分かる o これは、 Pα1とPc1がそれ
ぞれ固定されているので中空糸内と外との分圧差が変化していないためである。図
4.23と図 4.24から、 Pa2を高くすると SF6濃度γω，γc2が高くなり、したがって
















γbl' ηは低下するが、 Pα1の増加とともに γbl'ηは高くなる。 γblは、 Pα1とPc1
との差が増加すると、回収ガス濃度が高くなるため、高回収濃度を得ることがで









を高くすることによりんが増大する o 分離膜 Aの回収流量 hlが大きくなると
γblは低下するが、 Pα2が変化しでも γblに影響しない。 Pα2を低くし、 Ib1を減少




















ス濃度、ガス圧をそれぞれの時刻 to，t1， .一 tm，・"， tnに観測したとする o 原
料ガスタンク中の初期SF6濃度を γα0' 時刻 tmにおける濃度を γαm、原料ガスタ
ンクの容量を V、原料ガスタンクの初期圧力を Pα0'時刻 tmにおける圧力を Pαm
とする。また、分離膜Aの回収ガス(非透過ガス)の流量んを一定とし、分離
膜Aの回収ガス中の初期SF6濃度を γblO' 時刻 tmにおける濃度を γblmとする。
また、分離膜Bの排気ガス(透過ガス)の初期流量を Ic20，時刻 tmにおける流量









ト{(γb10十γbl1)(t1-tO)十 (T'bl+γb12)(t2一小 + (T'b1(n-1) +加 )(tn-tn-1)} 
Ib1 (tn -tO) 
(γblO十γbl1)(t1 -tO) + (γbl +γb叫(t2-t1) +・・ +(γb1(η-1)十γb1n)(tη一九一d[%J 






























ガス中の SF6濃度γblを95vol.%以上とするために、 4.2節の結果から、 γαoが5




料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量Ic2の時間変化を調べた結果が図 5.1、分離
膜Aの回収ガス中のSF6濃度γblと原料タンク中の SF6濃度%の時間変化を調
べた結果が図 5.2、分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度 γc2の時間変化を調べた結
果が図5.3である。
図5.1から、原料ガスタンクの圧力 Pα が約0.05MPaに下がるまでに必要とし
た時間は、 γαoが5vol.%のとき 46分であり、 γαoが10vol.%のとき 55分であっ
た。運転開始時のIc2はγαoが5vol.%の場合は14.4f/minであり、 γαoが10vol.% 





には、 20分以降であり、 γαoが10vol.%の場合には30分以降である。 γαoが5お
よび10[vol.%]いず、れの場合も、運転時間とともに%は緩やかに増えている。な
お、運転開始時において%。が5vol.%の場合にはγblが96.0vol.%となり、 γαoが








れの γc2は0.18vol.%および 0.14vol.%となって γc2は徐々に高くなる o このこ
とから、 γαoが5vol.%の時の方が運転経過時間に対する増加が大きいことが分か
る。このようにγc2が上昇する理由も、運転時間とともに%が高くなるためと考
えられる o いずれのγαoについても運転時間内においてγc2は0.1....0.2vol. %の範
囲であり、ほとんどの Sれは原料タンクに戻されていることがわかる。
以上の結果から、総合回収濃度 γbfを式 (5.1)を用いて計算すると、 γαoが 5
vol.%の場合には 97.5vol.%となり、 γαoが 10vol.%の場合には 97.0vol.%とな
る。また、総合回収損失η?を式 (5.2)を用いて計算すると、%。が5vol.%の場
合には 2.94%となり、 γαoが10vol.%の場合には1.18%となる o
5.4 分離膜Aの排出圧力の影響
4.4節で、分離膜Aの排出圧力 Pc1が低くなると回収濃度が高くなることが分
かっている。ここでは分離膜Aとコンブレッサー C2間の圧力 Pc1を 0.0または由
0.03[MPa.G]とし、これがガス分離特性に与える影響を調べた。原料ガスタンク
中の初期SF6濃度 γαoは10vol.%であり、分離膜Aの回収流量 Ib1は 1.1f/min 
に固定した。 Pω，Ib2およびPα2は5.3節と同じ条件とした。
原料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量 Ic2の時間変化を調べた結果が図 5.4、
分離膜Aの回収ガス中のSF6濃度γblと原料ガスタンク中のSF6濃度 γα の時間
変化を調べた結果が図 5.5、分離膜 Bの透過ガス中の SF6濃度 γc2の時間変化を
調べた結果が図 5.6である。
図5.4から、原料ガスタンク圧力が約0.05MPaに下がるまでに必要とした時間










95.5 vol.%であり、醐0.03MPa.Gの場合は、 5.3節と同様に、 96.3vol.%である。ま
た、 50分後の γblはPc1が0.0MPa心の場合は96.3vol.%となり、 -0.03MPa.G 
の場合は97.4vol.%となる o
図5.6から、運転開始時の γc2はPc1が0.0MPa.Gの場合には0.09vol.%とな











ついて、分離回収特性を比較した。実験では Pc1を 0.0MPa.Gとし、 γα0' Pa1， 
Ib2および、Pa2は5.4節と同じ条件とした。
原料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量 Ic2の時間変化を調べた結果が図 5.7、
分離膜Aの回収ガス中のSF6濃度γblと原料タンク中のSF6濃度%の時間変化
を調べた結果が図 5.8、分離膜 Bの透過ガス中の SF6濃度 γc2の時間変化を調べ
た結果が図5.9である。
図5.7から、運転を開始して原料ガスタンク圧力が約0.05MPaに下がるまでに
必要とした時間は、 Ib1が0.8R/minの場合は70分であり、 Ib1が 1.1R/minの場
合は60分であった。運転開始時の Ic2はIb1が0.8R/minの場合には9.7R/minで






合には30分以降であり、 Ib1が 1.1f/minの場合には 40分以降である。運転開始
時の γblは、 Ib1が0.8f/minの場合には97.4vol.%となり、 Ib1が 1.1f/minの場
合には、 5.4節から 95.5vol.%となる o また、 60分後の γblはIb1が0.8f/minの
場合には98.8vol.%となり、1.1f/minの場合には 5.4節から 96.9vol.%となる。
図 5.9から、運転開始時の γc2は Ib1が 0.8f/minの場合には 0.12vol.%とな
り、1.1f/minの場合には5.4節から 0.09vol.%である。 60分後の γc2はん1が0.8













2.原料ガスタンク中の初期 SF6濃度%。が 5vol.%と 10vol.%では、前者の方
が γc2の上昇度合いが大きい。総合回収損失は%。が10vol.%のときη'=1.18


































答を調べた結果が図 6.1 と図 6.2 である。図 6.1 では関 (0~3.5 V)の状態から開
(4.0 V)へ、図 6.2では関 (4.0V)から関 (0V)ヘピエゾバルブを変化させて
いる。
図6.1から、分離膜 Aの回収ガス流量 Iblを0.5f/mill (0 V)から 0.8f/mill 
29 
船山















初期 SF6濃度 γαoが5vol.%とした場合では、分離膜Aによる回収ガス中の SF6
濃度γblの目標値を96vol.%とした。また、原料ガスタンク中の初期SF6濃度γα0
が10vol.%とした場合では、分離膜Aによる回収ガス中の SF6濃度γblの目標値
を98vol.%とした。なお、 γα は原料ガスタンク内が 0.1MPa以下になった場合
は分析ガスを採取できないため測定していない。ピエゾバルブ制御回路ではPID
制御方式が適用されている。ここではいずれの γαoについても p，1， Dの設定を
それぞれ0，10， 0 (相対値)とした。
上記の条件で分離膜Bの非透過ガスを圧力容器に戻して分離を繰り返した。原








要とした時間は、 γαoが5vol.%のとき 45分であり、 γαoが 10vol.%のとき 66分
であった。 Ic2はγαoが5vol.%の場合は変動しやすいが、 γαoが 10vol.%の場合









流量調整時に γblが幾分低下するが、約 1000秒後に安定する。この場合の γblは
その後もほとんど一定であり、良好に制御されていることがわかる。
図6.5と図6.8から原料ガスタンク内が0.1MPa以下になるのは、 γαoが5vol.% 




















雷インパルス電圧印加)によると、 0.45MPa.Gにて SF6100%の B.D.電圧(約
1，050 kV)を原料ガスタンク中のSF6濃度を 20vol.%で実現するのに必要なガス
圧は0.62MPa.G(1.3倍)である。原料ガスタンク中の SF6濃度が 10%の場合は、
同グラフから 0.65---0.7MPa.Gと推定される o 0.7 MPa.Gとしたときのガス圧増
大倍数nは約1.45である。






















%， 5 vol.%のとき η'=3.11%であり、前者が小さい。
32 
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図 1:流入流量Iα に対する原料ガス濃度γα の影響
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図 19:分離膜Bの排気ガス濃度 γc2に対する分離膜Aの排出圧力 Pc1の影響
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図 1:透過速度とシェル温度との関係
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図 13:分離膜 Bの排気ガス濃度 γc2に対する原料ガス混合比%の実験値と計算
値の比較
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図 9:回収ガス中の SF6濃度γbl、
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